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  図形･形状処理分野において，自由曲線･曲面，特にその干渉処理は非常に重要
な問題である．幾何的 Newton 法は交点算出の一般的な手法である．本論文は，
有理曲線・曲面を対象とした幾何的 Newton 法に同次処理を導入し，従来の手法
に比べ格段に頑健な手法を提案するものである．  
 論文は７章より成る．各章の概要は以下の通りである． 
 
第１章 研究背景・研究目的 
幾何的 Newton 法には，頑健性と局所一意性が要求される．頑健性とは，演算
が途中で破綻することなく終了する性質である．また局所一意性とは初期パラメ
ータと収束解との関係が連続的となる性質であり，予測され得る解に収束するた
めに必要な性質である．  
有理曲線・曲面を対象とする幾何的 Newton 法のアルゴリズムには，頑健性と
局所一意性に問題がある．幾何的 Newton 法に関連する過去の研究は収束性の改
善について述べており，有理曲線･曲面を対象とした場合の有理式特有の頑健性に
対する問題に言及したものは見当たらない．  
本論文は幾何的 Newton 法に同次処理を導入することによって，発散問題，振
動問題，局所一意性問題を解決または改善する手法を提案する．  
 
第２章 問題提起 
従来法であるユークリッド幾何的 Newton 法（ CE 法）は，ユークリッド空間
において定義される有理曲線を直接的に対象とする幾何的 Newton 法である．CE
法は発散現象を生じやすい．実際に CE 法を用いて，有理曲線と直線との交点算
出を行うと，多くの初期パラメータにおいてパラメータ値が発散する．有理曲線
を対象とした演算処理は，有理式表現に起因する問題を持つからである．       
また， CE 法は初期パラメータと収束解との関係が不連続的であり，局所一意
性にも問題がある．  
 
第３章 発散問題への対応 
CE 法の発散問題を解決するため，座標を同次化した同次幾何的 Newton 法（ SH
法）を提案する． SH 法は同次ベクトル空間において定義される同次曲線を対象
とする， CE 法と等価な幾何的 Newton 法である．同次曲線は有理曲線の分母を
もう 1 つのベクトル成分とすることにより非有理式表現された曲線であり，有理
式表現に起因する問題が同次曲線には存在しない．  
同次曲線を対象とする SH 法は有理式表現に起因する発散現象が起きず，頑健
である． SH 法では，すべての初期パラメータに対し演算を破綻なく行うことが
できる．  
交点を求める幾何的処理と等価な関数を等価関数という．発散問題は，幾何的
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 Newton 法の等価関数の形状に依存しており，等価関数が横方向の漸近線を持つ
場合に発散現象が現れる．  
有理曲線を対象とする場合， CE 法等価関数には必ず漸近線が存在する．いっ
たんパラメータが漸近線近傍の値をとると，以後は微分値が一方的に減小し，増
分値は加速度的に増大し，遂には発散現象を生じる．  
これに対し，SH 法では非有理曲線を対象とすることになるので，SH 法の等価
関数には漸近線が存在せず，演算は頑健である．  
 
第４章 局所一意性問題への対応 
 SH 法では頑健性は向上したが，局所一意性は不十分である．局所一意性を向
上させるために同次パラメータ同次幾何的 Newton 法（ DH 法）を提案する．  
DH 法 で は ， 座 標 だ け で な く パ ラ メ ー タ も 同 次 化 す る こ と に よ り ， 幾 何 的
Newton 法のパラメータ増分値を制御できる新しい自由度が得られる．本論文で
は，同次パラメータ成分の二乗和を最小化する制御法を提案した．この制御法で
は，演算回数を従来法と変えることなく増分値を従来法より小さく制御すること
ができる． DH 法では，発散現象が現れないだけでなく，初期パラメータと収束
解との関係が連続的となり，局所一意性が飛躍的に向上する．   
 
第５章 振動問題への対応 
 複素解の存在する交点算出問題においては，振動現象が発生する場合がある．
この問題を解決するために，同次パラメータを複素数化した複素同次パラメータ
同次幾何的 Newton 法（ DHC 法）を提案する．  
DHC 法では，座標が同次化されているので発散性はなく，演算は頑健である．
また，パラメータも同次化され，複素同次パラメータ成分の二乗和を最小に制御
する．これにより，DHC 法は優れた局所一意性も実現している．さらに，初期パ
ラメータ近傍に複素解が存在する場合には，振動現象なしに複素解に収束させる
ことができる．  
 DHC 法は発散的および振動問題の双方を解決するとともに，優れた局所一意性
を有している．  
 
第６章 有理曲面に対象とする幾何的Newton 法の頑健性  
 曲面／曲面相互の交線を交線追跡法により求める際の，交線上の 1 点を幾何的
Newton 法によ り 決定する 場合の 頑 健化につ いて論 じ る．曲線 ／直線 の 幾何的
Newton 法に対する同次化の手法を，有理曲面間相互干渉処理に応用する．  
従来法である CE 法は，有理曲面を対象としており，有理式表現に起因する問
題により，発散現象を生じやすい．これに対し，同次曲面を対象とした SH 法は
頑健である．同次曲面が非有理式で定義される曲面だからである．  
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  発散問題は，幾何的 Newton 法の等価関数の形状に依存しており，等価関数が
横方向の漸近線を持つ場合に演算は発散する．曲面間相互干渉処理では等価関数
が多変数を持つ複雑な形状であるため，変数の幾つかを固定し，等価関数の断面
によって頑健化が説明される．  
有理曲面を対象とする場合， CE 法の等価関数は有理式となり，その曲面の断
面は必ず横方向の漸近線を持つ．いったんパラメータが漸近線近傍の値をとると，
以後は微分値が一方的に減小し，増分値は加速度的に増大する．したがって CE
法は頑健性がない．  
同次座標を用いて有理曲面を同次曲面として扱うのが，曲面に対する S H 法で
ある．同次曲面は非有理式であるから，同次曲面を対象とする SH 法の等価関数
には漸近線が存在せず， SH 法では演算を破綻なく行うことができる．  
 
第７章 結  論 
 本論文では，従来の幾何的 Newton 法の持つ発散問題，振動問題，局所一意性
問題に対して解決方法を提案した．  
有理曲線／直線の交点算出に対する幾何的 Newton 法における研究成果は以下
の通りである．  
1 .  発散問題への対応として，座標を同次化することにより演算の頑健性を向上
させた．また，考察において頑健性と等価関数の漸近線との関係を明確にし
た． 
2 .  局所一意性問題への対応として，パラメータを同次化し，かつ，同次座標成
分の二乗和を最小に制御することにより，局所一意性を格段に向上させた．  
3 .  振動問題への対応として，パラメータの複素数化を行い，複素解に収束させ
ることにより振動現象を回避した．複素数化と同次化を併用することにより
頑健性と局所一意性を両立した DHC 法を提案した．  
 
有理曲面を対象とする幾何的 Newton 法における研究成果は以下の通りである． 
4 .  曲面の干渉処理においても，座標の同次化によって演算の頑健性を向上させ
る方法を提案した．また，有理曲面を対象とした幾何的 Ne wton 法の頑健性と
等価関数の漸近線との関係を明確にした．  
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